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Abstract of DE4301396 

To produce porous fibre components, the bonding material to secure the fibres against each other is a 
material (1 1 ) which is solid at room temp., and then heated. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
stellung von porosen Faserbauteilen, bei dem die Fasern 
mit einem Fixierungsmaterial in Kontakt gebracht wer- 
den. 

Bei der Hersteilung von Faserverbundkeramiken bei- 
spielsweise, wird ein pordses fasriges Zwischenprodukt 
hergestellt, das anschlieBend durch eine Gasphasen- 
oder Flussigphaseninfiltration mit einer keramischen 
Matrix verdichtet wird. Das fasrige Zwischenprodukt 
muB eine hohe Porositat und gleichzeitig eine zur Hand- 
habung und weiteren Bearbeitung ausreichende Festig- 
keit besitzeri. 

Aus der EP 223 022 A2 ist ein Verfahren der eingangs 
genannten Art bekannt, bei dem eine aus losen Fasern 
bestehende Matte oder ahnliches Faserwerkstiick im 
CVD- Verfahren oder durch Abscheidung amorpher 
Produkte aus fliissiger Phase beschichtet wird derart, 
daB die Fasern sich an ihren Kreuzpunkten miteinander 
verbinden. Ein derartiges Bauteil hat eine selbsttragen- 
de Struktur. Es konnte jedoch festgestellt werden, daB 
das fliissige Fixierungsmaterial in die Faserbundel ein- 
dringt, was fur manche Anwendungsfalle nachteilig ist 

Ein Verfahren zur Hersteilung faserverstarkter Kera- 
mik mit Hilfe fester Ausgangssubstanzen (Silazane) ist 
in DE 41 14 218 Al beschrieben. Die Substanzen (Kera- 
mikpulver, ICurzfasern und Silazanbindemittel) werden 
gemischt und bei hohen Temperaturen miteinander ver- 
sintert Es entsteht ein Bauteil mit geringer Porositat. Es 
werden in diesem Verfahren Kurzfasern eingesetzt und 
die Fasern werden direkt mit dem Fixierungsmittel ver- 
mischt Der mit diesem Verfahren erzeugte Werkstoff 
hat eine kleine Porositat Das Verfahren ist nicht geeig- 
net zur Erzeugung von hochpordsen Fasergelegen zur 
nachfolgenden Gasphasen- oder Flussigphaseninfiltra- 
tion. 

Die Hersteilung von Formlingen aus keramischen 
oder metallischeh Fasern ist in DE 39 35 276 Al be- 
schrieben. Hier werden die Fasern mit dem Bindemittel 
vermischt und danach die gewunschte Werkstuckgeo- 
metrie durch Strangpressen oder SpritzgieBen erzeugt 
Auch hier wurden mit Bindemitteln impragnierte Kurz- 
fasern eingesetzt 

Die Verwendung von Langfasergelegen zur Herstei- 
lung faserverstarkter Keramik wird in DE 36 16 265 C2 
beschrieben. Als Matrix wird eine Suspension von Kera- 
mikpartikeln in Wasser oder Alkohol, also in fliissiger 
Form verwendet. Es entsteht nach der Warmebehand- 
lung eine Glaskeramik hoher Dichte und sehr geringer 
Porositat 

Eine Methode zur Hersteilung poroser Keramik- 
strukturen wird in DE 35 41 444 Al beschrieben. Durch 
Infiltrieren von Polyuretanschaumen mit Keramik- 
schlickern, die auch Kurzfasern enthalten konnen und 
anschlieBendem Herausbrennen des Polyuretan- 
schaums entsteht eine sehr. pordse Keramikstruktur. 
Aber auch hier wird mit Kurzfasern gearbeitet, die zu- 
dem vor der Formgebuiig mit dem Bindemittel in Ver- 
bindung gebracht wurden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art zu schaffen, bei dem 
das Eindringen von Fixierungsmaterial in die Faserbun- 
del vermindert werden kann. 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB durch die Merkina- 
le des Anspruches 1 geldst 

Durch die Konsistenz des Materials als Feststoff wird 
erreicht daB das Material nur wenig in die Faserbundel 



eindringt und nur die Verbindung zwischen den Faser- 
bundeln bzw. den Gewebelagen bewerkstelligt Es ist 
daher moglich, mit erheblich weniger Fixierungsmateri- 
al (bis zu l/50tel) vorfixierte Fasergelege zu erzeugen 
5 als bei Verwendung flussigen Fixierungsmaterials. Die- 
ses fuhrt auBerdem zu einer erhdhten Porositat des Fa- 
serbauteiles. Dies ist insbesondere bei der Gasphasen- 
oder Flussigphaseninfiltration vorteilhaft, indem das 
Matrixmaterial besser infiltrierbar ist Die erhdhte Po- 
lo rositat laBt die Gase oder die Flussigkeit, aus der die 
Keramikmatrix abgeleitet wird, besser in das Innere von 
Bauteilelementen eindringen, die eine hdhere Wanddik- 
ke aufweisen. Ein weiterer Vorteil ist, daB es mdglich ist, 
eine hdhere Menge an Keramikmatrix in das Fasergele- 

15 ge einzubringen, denn die mechanischen Eigerischaf ten 
einer faserverstarkten Keramik werden hauptsachlich 
durch die Keramikmatrbc bestimmt, wogegen das einge- 
brachte Fbcierungsmaterial eher schwachend wirkt 
Porose Bauteile dieser Art eignen sich fur diverse 

20 Anwendungszwecke, wie z. B. fur die Hersteilung von 
Partikelfiltern, oder als Grundbauteil zur Hersteilung 
von faserverstarkter Keramik oder Metallen. 

Es sind zwar Verfahren bekannt (DE 32 46 755 A 1, 
DE 39 33 039 A 1, DE 38 38 153 A 1), in denen langfaserf^ 

25 verstarkte Werkstucke hergestellt werden, jedoch untefc- 
Verwendung von Prepregs (harzgetrlnkte Gewebela- 
gen oder unidirectional gelegte Fasern). In 
DE3838 153A1 wird zusatzlich eiri Verfahren be- 
schrieben, diese Prepregs auch mit thermoplastischer 

30 Matrix herzustellen. Keine der genannten Anmeldun- 
gen beschreibt jedoch den Aufbau einer Faserstruktur 
aus mehreren Lagen nicht vorimpragnierten Endlosfas^ 
ermaterials (UD oder Gewebe). In DE32 46 755A1 
wird zusatzlich ein Verfahren genannt, in dem Waben- 

35 schichten mit Endlosfasergelegen durch Verschmelzen 
mit Thermoplastfolien verbunden werden. Auch hier 
werden vorimpragnierte Endlosfasergelege (Prepregs) 
verwendet und die Wabenschichten enthalten nur Kurz- 
fasern (Papier). Ein solches Verfahren ist sehr gut dazu 

40 geeignet, leichte und dennoch feste Strukturbauteile zu 
fertigen, nicht aber zur Hersteilung einer faserverstark- 
ten Keramik durch nachtragliche Infiltration eines lang- 
faserverstaricten Vorkorpers. 

Fiir temperaturbestandige Materialien wie eine Fa- 

45 serverbundkeramik eignen sich insbesondere organi- 
sche Verbindungen, wie z. B. Siliziumverbindungen fur-r 
die Fixierung der Fasern. Nach dem Aufstreuen auf di£_ 
Fasergelege haben die Kleberpartikel noch keine oder" 
nur eine geringe Haftung auf den Fasenu Dies kann 

50 dadurch erreicht werden, daB die Fasern mit einem L6- 
sungsmittel behandelt werden, die den festen Kleber 
anlosen und dadurch eine Haftung zustande bringen 
oder daB die Fasern allein oder zusammen mit dem 
Kleber einer Temperaturbehandlung unterzogen wer- 

55 den, die den Kleber anschmelzen laBt Dadurch wird 
eine intensive Verbindung zwischen den Faserlagen und 
dem Kleber geschaffen, ohne daB der Kleber vollstandig 
in die Faserbundel eindringt Er wirkt nur als Verbin- 
dungsglied zwischen den einzelnen Faserlagen. 

6o Die in die Fasergelege eingebrachten orgahischen 
Verbindungen werden schlieBlich bei 100° bis 300° C 
unter Verwendung von Stutzformen einer Temperatur- 
behandlung unterzogen. Dies kann eine Harturig von 
organischen bzw. siliziumorganischen Harzen sein oder 

65. auch ein kurzes Anschmelzen von thermoplastischen 
Matrixpartikeln. Gleichzeitig kann durch die Anwen- 
dung von Formen das Fasergelege noch etwas verdich- 
tet werden, so daB auch ein fur die weiteren ProzeB- 
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schritte optimaler Faservolumengehalt eingestellt wer- 
den kann. Damit sind die Fasergelege vorfixiert und 
konnen als Ganzes fur weitere Behandlungen gehand- 
habt werden. 

Vor einer Gasphasen- oder Flussigphaseninfiltration 5 
von Matrixmaterial wind das Fixierungsmaterial vor- 
zugsweise noch einer Pyrolyse unterzogen. Dieser Pro- 
zeBschritt wird vorgenommen, damit Pyrolyseprodukte 
das eigentliche Einbringen der keramischen Matrix 
nicht stdren. Dabei werden die organischen Substanzen 10 
in KohJenstoff und siliziumorganische Verbindung in ei- 
ne Keramiksubstanz mit einem hohen Silizium-Anteil 
iiberfuhrt. 

Die festen Fixierungsmaterialien konnen sowohl in 
der Form einer Folie, wie in der Form von Pulver auf die 15 
Fasergewebe auf getragen werden. 

Die Erfindung wird an Hand von in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben. 

In Fig. 1 wird ein erstes Fasergelege 10 aus C, SiC, 
AJ2O3 oder andern Fasern gezeigt, auf das ein pulver- 20 
iges Fixierungsmaterial 11, beispielsweise ein Polyamid, 
ein Polysilazan oder ein bereits mit Harter vermischtes 
Epoxid, aufgestreut wird. Darauf wird ein zweites Fa- 
sergelege 12 gelegt und ebenfaUs mit dem Fixierungs- 
puiver 11 bestreut und mit einem dritten Fasergelege, 25 
das nicht gezeigt ist, abgedeckt. Die Zahl der ubereinan- 
dergeschichteten Fasergelege richtet sich nach der ge- 
wunschten Bauteildicke. 

Anstelle von pulverigem Fbcierungsmaterial 11 kann 
gemaB Fig. 2 in Folien 13 verarbeitetes Fbcieruhgsmate- 30 
rial verwendet werden, das ebenfalls zwischen Faserge- 
Iegen 14, 15, 16 usw. gelegt wird. 

Diese Faserpackungen 10, 12 bzw. 13 bis 15 werden 
dann iii einem Of en temperaturbehandelt, wobei sich 
die Behandlungstemperatur nach dem jeweilig verwen- 35 
deten Fixierungsmaterial 11 bzw. 13 richtet. Wird ther- 
moplastisches Material wie z. B. Polyethylen verwendet, 
wird das Fasergelege bei ca. 130 b C temperaturbehan- 
delt, ein kalthartendes Epoxidharz benotigt eine Tempe- / 
ratur von ca. 50° C, ein Phenolharz bis zu 200° C Obiich 40 
ist eine Aufheizrate von 5°G/Minute und eine Haltezeit 
von 1 Stunde bei der Maximaltemperatur. Nach dieser 
Temperaturbehandlung sind die Fasergelege selbsttra- 
gend. 

Vor der Einbringung der keramischen oder metalli- 45 
schen Matrix wird das fixierte Fasergelege unter 
Schutzgas (z. B. N 2 oder Argon) auf eine Temperatur 
gebracht, die oberhalb der Zersetzungstemperatur des 
eingebrachten Fixierungsmittels ist. Am besten bewah- 
ren sich dabei Temperaturen oberhalb 600° C. Ein ge- 50 
br^uchliches Temperaturprogramm ist eine Aufheizrate 
von 1°G/Minute auf die Maximaltemperatur und eine 
Haltezeit von 2 Stunden bei dieser Temperatur. Es kdn- 
nen aber auch Haltezeiten und langsame Aufheizrateh 
in Temperaturbereichen, in den en das Fixierungsmate- 55 
rial sich chemisch sehr stark verandert, vorteilhaft sein. 

Diese zweite Temperaturbehandlung fuhrt zu einer 
chemischen Umwandlung der Fixierungsmatrix in eine 
temperaturbestandige Substanz. Ist die Ausgangssub- 
stanz z. B. ein organisches Harz, so wird dieses in Koh- eo 
lenstoff uberfQhrt. Diese zweite Temperaturbehandlung 
kann auch durchgefUhrt werden, wahrend das Faserge- 
lege auf die zur Infiltration der keramischen Matrix auf- 
geheizt wird, die entstehenden Pyfolysegase kdnnen da- 
bei aber die Infiltrations a pparaturen verunreinigen, so 65 
daB zu Erzielung optimaler Materialeigenschaften der 
faserverstarkten Keramik ein separater Schritt vorzu- 
ziehen ist. 



Nach der Pyrolyse des Fasergeleges als zweiter Tem- 
peraturbehandlung kann das fixierte Fasergelege nun 
weiteren Verfahrensschritten unterzogen werden, wel- 
che die Infiltration der eigentlichen Matrix bewirken 
und so zu dem herzustellenden Bauteil fuhrt 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von porosen Faser- 
bauteilen, bei dem die Fasern mit einem bei Raum- 
temperatur festen Fixierungsmaterial in Kontakt 
gebracht und anschlieBend temperaturbehandelt 
werden, dadurch gekeimzeichnet, daB Fasergele- 
ge (10) aus Endlosfasern (20) hergestellt und ohhe 
Impragnierung in mindestens zwei Lagen (10) auf- 
einandergelegt wurden, wobei auf jeder Lage Fi- 
xierungsmaterial (11, 15) in Form voh Pulver oder 
Folie zur Fixierung der Lagen aufgebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur Bauteile aus keramischen- oder 
C-Fasern (20, 21) als Fixierungsmaterial (11, 13) or- 
ganische Polymere oder deren Vorstufen, z. B. Sili- 
ziumverbindungen, Pulver oder Folien mit den Fa- 
sern kontaktiert und anschlieBend durch Tempera- 
turbehandlung gehartet werden, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Fixierungsmaterial durch ei- 
ne Temperaturbehandlung zum Kleben mit den Fa- 
sern gebracht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Fixierungsmaterial durch die 
Anwendung von Losungsmitteln zum Kleben mit 
den Fasern gebracht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Temperaturbehandlung 
des Fixierungsmaterials StQtzformen zum Einsatz 
gebracht werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Temperaturbehandlung 
des Fixierungsmaterials die Fasergelege durch An- 
legen eines auBeren Drucks verdichtet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Fixierungsmaterial (11, 13) hach 
dem Hartevorgang pyrolysiert wird. 
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